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Resumen
Se presenta el disen˜o, implementacio´n y evalu-
acio´n de un sistema multi-robot que aporta al ase-
guramiento de zonas con acceso restringido en in-
fraestructuras, a trave´s de la interceptacio´n de in-
trusos. E´ste, se basa en el aprovechamiento del
algoritmo de Fast Marching y provee una solucio´n
cooperativa multi-robot capaz de funcionar en
condiciones de informacio´n limitada. El sistema
ha sido probado en escenarios sinte´ticos y reales,
alcanzando en todos los casos la interceptacio´n del
objetivo mediante una respuesta cooperativa.
Palabras clave: Distribucio´n Dina´mica de A´rea,
Fast Marching, Prediccio´n de Trayectorias, Sis-
temas Multi-Robot.
1 INTRODUCCIO´N
Continuamente se han buscado medios que per-
mitan mejorar las capacidades de operacio´n de
robots mo´viles en tareas relacionadas a la pro-
teccio´n de infraestructuras, destinando mu´ltiples
estudios al problema de proteccio´n cooperativa a
trave´s de robots trabajando simulta´neamente para
atrapar a uno o varios evasores en situaciones de
riesgo [1]. En varios casos se emplean te´cnicas
que buscan soluciones complejas y requieren un
ma´ximo de informacio´n, parametrizacio´n y apren-
dizaje mediante la implementacio´n de algorit-
mos gene´ticos [2], redes neuronales [3] y la op-
timizacio´n de la asignacio´n de tareas dentro del
MRS[4] para generar alianzas entre los agentes del
sistema multi-robot y obtener comportamientos
ma´s eficientes dentro de la captura de objetivos.
Es as´ı como, los sistemas multi-robot (MRS) y las
estrategias de cooperacio´n surgen como respuesta
a dicha problema´tica, debido a la capacidad que
brindan para responder de forma simulta´nea y co-
ordinada, ante vulneraciones de seguridad como
la presencia de intrusos en lugares de acceso re-
stringido. Por esta razo´n, el objetivo de este tra-
bajo es entablar un mecanismo eficiente de inter-
ceptacio´n cooperativa, optimizando la respuesta
propia de cada robot ante las amenazas mediante
la distribucio´n dina´mica de a´reas de accio´n y la
prediccio´n de trayectorias del mismo.
Nuestro trabajo difiere en que no solo propone
estrategias de bu´squeda y captura de objetivos,
plantea una arquitectura multi-robot funcional,
tambie´n estima la probabilidad de trayectoria de
los intrusos y genera una estrategia coordinada de
respuesta ante las amenazas en condiciones de in-
formacio´n limitada.
Las siguientes secciones del documento se es-
tructuran as´ı: En la seccio´n 2 se describe la
metodolog´ıa empleada en el MRS. En la seccio´n
3 se definen los experimentos desarrollados para
validar la propuesta. La seccio´n 4 se hace un
ana´lisis de los resultados obtenidos y finalmente
en la seccio´n 5 se muestran las conclusiones del
trabajo as´ı como l´ıneas futuras de desarrollo.
2 METODOLOGI´A
La base del MRS presentado en este trabajo se en-
cuentra en el aprovechamiento del Me´todo de Fast
Marching (FMM)[5] en la ejecucio´n de dos tareas
independientes: realizar la distribucio´n dina´mica
del mapa como espacios de trabajo para cada
robot y obtener una estimacio´n de la probabil-
idad de que los intrusos sigan cualquier trayec-
toria dentro del mapa. Por este motivo, se ha
desarrollado la arquitectura de software denomi-
nada Fast Marching Method Core (FMM Core),
esta concentra el procesamiento de informacio´n en
el algoritmo FMM, as´ı se obtienen bajos tiempos
de respuesta y se evita el intercambio de infor-
macio´n entre diferentes instancias. En la Figura 1
se puede ver el esquema del FMM Core.
Una de las mayores ventajas del sistema propuesto
es su mı´nimo requerimiento de informacio´n, por
esto el MRS solo tiene como entradas un mapa
bidimensional del lugar en donde se desarrolla la
tarea, las posiciones de los robots y de los intrusos
cuando estos son detectados (en adelante se de-
nominara´ a esta posicio´n como objetivo). A partir
de esto es capaz de generar trayectorias independi-
entes en cada robot, y que estas respondan a una
accio´n cooperativa.
Primero se obtiene un mapa de costos represen-
tativo del entorno, en esta etapa se disminuye
la resolucio´n del mapa para agilizar el proce-
samiento de informacio´n y luego, este es transfor-
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Figura 1: FMM Core - Arquitectura de software.
mado an˜adiendo costos crecientes a lugares cer-
canos a paredes u obsta´culos. De este modo, en
todos los procesos asociados al FMM Core se toma
en cuenta la planificacio´n de rutas con evasio´n de
obsta´culos de los robots como de los intrusos.
En las siguientes subsecciones se da una idea gen-
eral sobre co´mo el FMM Core ejecuta las tareas
de distribucio´n dina´mica de a´reas y prediccio´n, y
co´mo estas en conjunto, permiten llevar a cabo la-
bores de interceptacio´n cooperativa multi-robot.
2.1 ARQUITECTURA MULTI-ROBOT
El MRS fue desarrollado mediante el esquema de
trabajo de Robot Operating System (ROS), de
esta forma se aprovecharon sus de herramientas
y paquetes de software para lograr la completa
puesta en marcha del sistema. En primera instan-
cia, ROS permite una fa´cil implementacio´n de
una arquitectura multi-robot a trave´s de los nodos
de master, e´ste es capaz de almacenar y manejar
toda la informacio´n que debe transferirse dentro
de cada robot y entre varios robots tambie´n. Sin
embargo, esta herramienta se queda corta en
casos donde los sistemas crecen en complejidad
y/o la cobertura completa de las comunicaciones
no esta´ asegurada.
En este trabajo se ha empleado una arquitectura
multi-master, en donde cada participante del
MRS conserva las capacidades brindadas por los
nodos master y a su vez, se evitan las debilidades
presentadas por la centralizacio´n de los recursos.
El esquema de la arquitectura Multi-master
empleada se muestra en la Figura 2.
Dentro del MRS se pueden identificar tres tipos
de agentes: Robots, Objetivos y la Estacio´n
Base. Los robots se encargan de realizar la
tarea de interceptacio´n del intruso cuando e´ste
es detectado. Cada uno cuenta con un sistema
propio de localizacio´n que recoge la informacio´n
aportada por su odometr´ıa, unidades medida
inercial (IMU) y el sistema de posicionamiento
global (GPS) y la fusiona mediante un Filtro del
Figura 2: Arquitectura multi-robot
Kalman Extendido (EKF). Dado que el MRS
esta´ pensado para funcionar tanto en grandes
infraestructuras que suelen contar con espacios
abiertos, lugares sin cobertura GPS, ambientes
con alteraciones magne´ticas, entre otros, el uso
de la IMU y el GPS son opcionales; tomando en
consideracio´n que errores en el posicionamiento
decaen en errores en la interceptacio´n cooperativa.
Para solventar este problema, adicionalmente se
han incluido las medidas aportadas por el LIDAR
en el paquete AMCL (Adaptative Monte Carlo
Localization) de ROS, el cual toma el mapa
original y mejora la localizacio´n del robot en
funcio´n del reconocimiento de su entorno.
La posicio´n estimada por cada robot se marca con
un identificador propio y es comunicada en forma
de broadcast mediante el gestor de agentes. E´ste,
adema´s de transmitir la posicio´n propia, escucha
el broadcast y recoge la posicio´n de otros robots
y de los objetivos. A continuacio´n, relaciona
la posicio´n con su identificador y entrega una
lista de posiciones de robots y de objetivos al
FMM Core. Una vez procesada la informacio´n,
el FMM Core entrega una trayectoria para que el
sistema de navegacio´n controle el desplazamiento
del robot. El gestor de agentes es el u´nico
componente que transfiere informacio´n al paquete
de multi-Master, de este modo se mantiene al
mı´nimo el intercambio de datos entre agentes y
se optimiza desempen˜o de las comunicaciones.
El segundo tipo de agente son los objetivos. Como
se menciono´ anteriormente, un objetivo se define
como una posicio´n en donde se ha detectado
un intruso. En la pra´ctica estos agentes esta´n
asociados a sistemas de deteccio´n a trave´s de
movimiento, temperatura, entre otros. Cuando
un intruso es detectado, el MRS marca la posicio´n
del objetivo con un identificador y transmite la
informacio´n hacia el gestor de agentes. En este
trabajo se ha planteado que los sistemas de
deteccio´n son simples, constituidos por redes de
sensores que solo tienen la capacidad de detectar
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la presencia de un intruso en su a´rea. Por este
motivo solo se requiere un gestor de agentes
ubicado en la estacio´n base para manejar la
informacio´n proveniente de todos los objetivos.
El u´ltimo tipo de agente es la estacio´n base. Este
es el punto en donde se concentra la informacio´n
de los objetivos y es transmitida hacia los robots.
Cuenta con su propio nodo master y permite
visualizar la informacio´n proveniente del MRS a
trave´s de la RVIZ, la interfaz gra´fica de usuario
(GUI) propia de ROS. Al igual que los robots,
u´nicamente transmite la informacio´n proveniente
de su gestor de agentes a las comunicaciones
multi-master.
2.2 DISTRIBUCIO´N DINA´MICA DE
A´REA
El algoritmo de FMM permite determinar el
tiempo mı´nimo de llegada de una onda, que se de-
splaza con una velocidad determinada, desde un
punto de origen a cualquier otro punto en el es-
pacio. Cuando la velocidad es constante, entonces
es posible relacionar directamente el tiempo de lle-
gada con la distancia recorrida. De forma ana´loga,
el algoritmo puede ser empleado para determinar
la distancia mı´nima que un robot holono´mico con
velocidad constante debe recorrer para llegar a
cualquier otro punto.
En el caso de la onda, si en lugar de tener un solo
punto de origen se tienen dos, las ondas se ex-
pandira´n hasta encontrar una frontera en donde
los frentes de onda se encuentran. Esta frontera
describe la distancia ma´xima a la que la una onda
puede llegar antes que su semejante. Si manten-
emos la analog´ıa y en vez de tener un solo robot,
planteamos el caso con varios de ellos, la frontera
generada por el FMM describe el a´rea ma´xima a
la que un robot puede llegar antes que cualquier
otro robot.
Este principio se emplea dentro del FMM Core
para realizar la distribucio´n dina´mica de a´rea.
El FMM Core recibe la posicio´n de todos los
robots y ejecuta el algoritmo FMM con dichas
posiciones como or´ıgenes. As´ı, puede realizar una
segmentacio´n y asignacio´n de a´reas correspondi-
ente a la ma´xima distancia de recorrido a la que un
robot puede llegar antes que cualquier otro dentro
del MRS. A medida que los robots se desplazan,
la distancia ma´xima va cambiando en funcio´n a
su cercan´ıa con otros robots, y en consecuencia, el
a´rea asignada tambie´n va cambiando. El proce-
samiento y distribucio´n dina´mica se realiza medi-
ante el procesamiento del mapa de costos como im-
agen, por tanto este proceso es completamente es-
calable y no se altera el costo computacional dado
que la resolucio´n del mapa de costos que ingresa
Figura 3: Distribucio´n dina´mica de a´rea: A. Con
tres robots. B. Con tres robots y obsta´culos.
C. Con cinco robots. D. Con cinco robots y
obsta´culos.
al FMM se mantiene igual.
En la Figura 3 se puede observar la distribucio´n
dina´mica de a´rea. Las ima´genes corresponden a
mapas artificiales en donde las zonas amarillas
representan paredes u obsta´culos, las flechas rep-
resentan a los robots y cada a´rea coloreada cor-
responde a la distancia ma´xima a la que cada
robot puede llegar antes que cualquiera de los
dema´s. Dicha segmentacio´n fue realizada medi-
ante el FMM Core. En las figuras 3.A. y 3.C.
se puede apreciar como la distribucio´n cambia al
aumentar el nu´mero de robots. En las figuras 3.
B. y 3.C. se observa que para una misma con-
figuracio´n de robots, la inclusio´n de obsta´culos y
paredes cambian su a´rea de accio´n debido a que
estos limitan su desplazamiento.
2.3 PREDICCIO´N DE
TRAYECTORIAS
La prediccio´n de trayectorias se explora con mayor
profundidad en [6], pero en esta seccio´n se da una
visio´n general para efectos de completitud. El
FMM Core tambie´n se encarga de realizar una
estimacio´n de la probabilidad que un intruso de-
tectado se desplace por cualquier trayectoria en
el entorno. Esta prediccio´n se realiza empleando
u´nicamente la posicio´n del sensor que ha detec-
tado al intruso y la informacio´n aportada por el
mapa, por tanto se asume que puede desplazarse
en cualquier direccio´n y que lo realiza a una veloci-
dad constante. A trave´s del algoritmo de FMM se
determinan los posibles tiempos de llegada del in-
truso desde la posicio´n de origen hasta cualquier
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otro punto. Posteriormente,a partir de una dis-
cretizacio´n arbitraria de los tiempos de llegada
se hace una representacio´n del mapa por grafos,
agrupando en cada nodo las a´reas que este´n conec-
tadas espacialmente y que tambie´n se encuentren
dentro de un mismo lapso de tiempo. De este
modo, se obtiene un grafo dirigido que inicia en
el punto de deteccio´n del intruso y se extiende
por todas las posibles trayectorias que e´ste puede
recorrer. A continuacio´n, se emplea dicho grafo
para desplegar una distribucio´n de la probabilidad
sobre todo el mapa. As´ı, el primer nodo recibe un
100% de probabilidad de encontrarse en la trayec-
toria del intruso, y de ah´ı, en cada nodo se realiza
una divisio´n equitativa de la probabilidad segu´n
sea el nu´mero de nodos hijos asociados en el grafo.
En los casos en que una zona puede ser alcan-
zada por diferentes trayectorias, es decir, que tiene
varios nodos padres, su probabilidad esta descrita
por:
P (a ∪ b) = P (a) + P (b)− P (a ∩ b) (1)
dado que a y b son eventos independientes y mu-
tuamente excluyentes entonces la probabilidad del
nodo es
P (a ∪ b) = P (a) + P (b) (2)
Esta expresio´n representa la suma de las probabil-
idades de los nodos padres en el nodo hijo, la cual
se asocia a cada pixel del mapa representado por
dicho nodo. Un proceso similar se sigue en los ca-
sos en que hay varios intrusos, y por tanto se fijan
varios objetivos para el MRS. Primero se calcula
el mapa de probabilidades para cada objetivo por
separado, y a continuacio´n, se realiza la suma de
probabilidades en cada pixel mediante la expresio´n
(1). Dado que los eventos son independientes pero
no mutuamente excluyentes, la probabilidad total
en cada pixel esta´ determinada por:
P (a ∪ b) = P (a) + (b)− P (a) ∗ (b) (3)
En la Figura 4 se puede observar la distribucio´n
de probabilidades cuando uno o varios objetivos
son detectados. Las ima´genes corresponden a ma-
pas sinte´ticos en donde el origen se indica con una
alerta roja, las zonas claras representan alta prob-
abilidad, las zonas oscuras se asocian a una baja
probabilidad y las zonas negras son obsta´culos y
paredes. Las figuras 4.A., 4.C. y 4.E. muestran
la distribucio´n de probabilidades para un mapa
en donde aparecen dos diferentes intrusos y luego
se realiza la suma de sus probabilidades. Las fig-
uras 4.B., 4.D. y 4.F. permiten observar como la
inclusio´n de obsta´culos genera un mayor numero
de rutas posibles, lo que se traduce en una di-
visio´n ma´s compleja de las probabilidades. En
a figura 4.A. la probabilidad de 100% se divide
Figura 4: Prediccio´n de trayectorias: A. Con ob-
jetivo 1. B. Con un objetivo 1 y obsta´culos. C.
Con objetivo 2. D. Con objetivo 2 y obsta´culos.C.
Con objetivos 1 y 2. D. Con objetivos 1 y 2 y
obsta´culos.
en tres debido a las tres posibles rutas que puede
seguir el intruso. Posteriormente la ruta superior
y central se unen y por tanto sus probabilidades
se suman. En la figura 4.C. el intruso solo tiene
dos opciones de trayectoria, por esto la probabil-
idad no decrece tanto como en la figura 4.A. de
igual forma, cuando las rutas se encuentran nue-
vamente, la probabilidad crece. Finalmente, en la
figura 4.E. se muestra la suma de probabilidades
obtenida de los dos objetivos. Se puede apreciar
como la probabilidad se incrementa para todo el
mapa, lo que es correspondiente al incremento al
numero de individuos a capturar.
2.4 INTERCEPTACIO´N
COOPERATIVA
A partir del mapa original y de los procesos de
distribucio´n de a´rea y de prediccio´n de trayecto-
rias, el FMM Core genera cuatro nuevos mapas
diferentes: un mapa de distancias de cada punto
al robot ma´s cercano (MDR) obtenido al ejecu-
tar el FMM con las posiciones de los robots como
or´ıgenes; un mapa de segmentacio´n por a´reas
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Figura 5: Interceptacio´n cooperativa: A. Con tres
robots y un objetivo. B. Con tres robots y dos
objetivos. C. Con cinco robots y un objetivo. D.
Con cinco robots y dos objetivos.
(MSA) asignadas a cada robot como resultado
del proceso de distribucio´n dina´mica de a´rea; un
mapa de distancia de cada punto al objetivo ma´s
cercano (MDO) que se obtiene al cruzar los ma-
pas obtenidos empleando el FMM con la posicio´n
de cada objetivo como origen; y finalmente, un
mapa de segmentacio´n de a´reas por probabilidades
(MSP) de la aplicacio´n de la etapa de prediccio´n
de trayectorias.
La informacio´n contenida en estos cuatro mapas
es empleada por cada robot para determinar el
destino que optimiza la probabilidad de intercep-
tar un objetivo dentro de su actual a´rea de accio´n.
Esta seleccio´n se realiza siguiendo los siguientes
pasos:
1. En el MSA busca el valor con el que han sido
marcados los pixeles en posiciones contiguas
para determinar su identificador de a´rea de
accio´n.
2. En el MSP busca el mayor valor de probabil-
idad asociada a los pixeles que comparten su
identificador de a´rea de accio´n.
3. En el MDO busca el menor valor de distancia
en los pixeles que tienen un mayor valor de
probabilidad en el MSP dentro de su a´rea de
accio´n.
4. En el MSA busca el menor valor de distan-
cia en los pixeles que tienen un menor valor
de distancia en el MDO, un mayor valor de
probabilidad en el MSP y que esta´n dentro de
su a´rea de accio´n.
De esta forma, cada robot busca dirigirse al punto
dentro de su a´rea de accio´n, con mayor probabili-
dad de interceptacio´n, que se encuentra ma´s cerca
de un objetivo y que finalmente se encuentra ma´s
cerca de s´ı mismo. La posicio´n de destino es ingre-
sada un planificador de tipo Dijkstra para obtener
la trayectoria que debe seguir el robot. Este com-
portamiento se mantiene de forma dina´mica, dado
que el desplazamiento de los robots y de los ob-
jetivos, genera constantes cambios en las a´reas de
accio´n y las probabilidades, brindando as´ı nuevos
destinos que puedan mejorar la posicio´n actual.
Gracias a que el FMM Core se aloja en cada robot
y a la continua transmisio´n de las posiciones de
los agentes, los robots mantienen un estado sin-
cronizado y equivalente en todo el MRS.
Dado que los robots operan en conjunto para al-
canzar una tarea global, es posible clasificar al
MRS como un sistema cooperativo [7], en donde
existe un conocimiento constante sobre la existen-
cia de sus coagentes, presentan un nivel fuerte de
coordinacio´n determinado por el protocolo de de-
cisio´n que toma en cuenta las acciones de todo el
MRS, y que finalmente se ejecuta de forma dis-
tribuida y auto´noma en cada robot. La accio´n co-
operativa se alcanza debido a que los robots no van
directamente hacia el objetivo, por el contrario,
buscan optimizar su posicio´n dentro de su a´rea.
Esto se traduce en que, el MRS se distribuye para
ocupar sitios estrate´gicos que aumenten para cada
uno la probabilidad de interceptar al intruso, sin
que dos robots puedan mejorar su posicio´n medi-
ante el mismo destino y la misma trayectoria.
En la Figura 5 se muestra la superposicio´n de los
mapas MSA y MSP de las Figuras 3 y 4, en este
se han generado los destinos para cada robot y su
correspondiente trayectoria en el momento inicial.
Cada color dentro del mapa corresponde al a´rea
de accio´n asociada a un robot, en donde los tonos
ma´s claros corresponden a zonas de mayor prob-
abilidad. Las flechas representan posicio´n actual
de los robots y los puntos sen˜alan las posiciones
de destino asociadas. En las figuras 5.A. y 5.B. se
han empleado tres robots para interceptar a uno y
dos objetivos respectivamente. Se puede apreciar
como ante el cambio de probabilidades el MRS
cambia su comportamiento con el fin de lograr la
mayor eficiencia en la tarea. En las figuras 5.C.
y 5.D., se aumenta a cinco el nu´mero de robots.
En este caso, la distribucio´n de estos es ma´s es-
trate´gica y logran abarcar de mejor manera las
posibles trayectorias de los objetivos.
3 DETALLES
EXPERIMENTALES
En el experimento se emplearon dos platafor-
mas robo´ticas mo´viles, los robots Summit XL y
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Figura 6: Escenario de pruebas: Jardines internos.
Summit HL de Robotnik R©. E´stos poseen una
cinema´tica de tipo skid-steering y esta´n equipa-
dos con un ordenador de abordo integrado con
ROS, que procesa la informacio´n recibida por los
sensores y ejecuta los algoritmos de navegacio´n
y dema´s. Tambie´n poseen un encoder en cada
rueda, giro´scopo de alta precisio´n ensamblado en
el chasis, LIDAR, IMU, GPS y ca´maras PTZ
(Pan, Tilt and Zoom).
Para evaluar el desempen˜o del MRS se re-
alizaron pruebas en dos escenarios distintos:
los jardines interiores de un complejo de ed-
ificios y un aparcamiento subterra´neo. Estas
dos locaciones son representativas de las condi-
ciones comu´nmente encontradas en infraestruc-
turas cr´ıticas como pueden ser acceso limitado o
nulo a GPS, interferencias magne´ticas y presen-
cia de obsta´culos tales como grandes columnas,
coches, vegetacio´n, entre otros.
Primero se realizo´ una reconstruccio´n bidimen-
sional de los entornos para obtener el mapa que
emplea el FMM Core, luego se ubicaron los robots
en posiciones arbitrarias dentro del escenario, y fi-
nalmente desde la estacio´n base se indicaron posi-
ciones objetivos dentro del mapa a trave´s de RVIZ;
en consecuencia, los robots deb´ıan responder de
forma cooperativa ante la presencia del intruso.
En este trabajo se evaluo´ la aptitud del MRS
para desempen˜arse en entornos reales y su capaci-
dad cooperativa en relacio´n a trabajos previos; ex-
perimentos posteriores se encaminara´n a obtener
datos estad´ısticos sobre su eficiencia. En las Fig-
uras 6 y 7 se muestran los entornos y el mapa
durante el experimento.
4 RESULTADOS
En la Figura 8 se muestra un ejemplo de las trayec-
torias seguidas por los robots para interceptar a un
intruso detectado en la parte baja del mapa de los
jardines interiores. Al igual que en los mapas ante-
riores, el color amarillo denota zonas restringidas,
los colores azul claro y purpura corresponden a´reas
Figura 7: Escenario de pruebas: Aparcamiento
subterra´neo.
de accio´n de cada robot. Las tonalidades dentro de
cada color determinan la probabilidad, en donde
los tonos claros corresponden a una probabilidad
mayor. La posicio´n de los robots esta´ indicada por
las flechas, sus destinos por c´ırculos pequen˜os y la
posicio´n del objetivo por una alerta roja.
En el primer instante, los robots tienen una dis-
tribucio´n equidistante del espacio en sus a´reas de
accio´n. E´stas esta´n representadas por los colores
azul claro y purpura. Los destinos se fijan en los
puntos de mayor probabilidad que se encuentran
ma´s cercanos a cada robot, esto es, llevar el robot
de a´rea purpura directamente hacia el objetivo, y
al robot de a´rea azul claro hacia el centro de los
jardines. Este punto es de especial intere´s dada la
posicio´n actual del objetivo, debido a que desde
ah´ı u´nicamente existen tres trayectorias diferentes
para llegar a e´l; en el segundo instante el robot
de a´rea azul claro cambia su destino a uno ma´s
cercano al objetivo, esto gracias a que el desplaza-
miento de ambos robots le ha permitido ganar
mayor a´rea de accio´n y una mejor posicio´n de in-
terceptacio´n; en el cuarto instante, el robot llega
a su destino y aguarda ah´ı dado que no encuentra
una mejor posicio´n dentro de su a´rea; en el quinto
instante, el robot de a´rea purpura disminuye su
a´rea de accio´n debido a que el robot de a´rea azul
es ahora quien puede llegar ma´s ra´pidamente a
esos lugares; y finalmente, en el sexto instante el
robot de a´rea purpura intercepta al objetivo.
En la Figura 9 esta´ la secuencia derivada de los
experimentos en el aparcamiento subterra´neo. En
este caso no hay una distribucio´n evidente de la
probabilidad, esto debido a que los espacios abier-
tos no permiten realizar una distribucio´n tan clara
de e´sta; a diferencia de las bifurcaciones presentes
en los caminos de los jardines en el experimento
anterior. En este experimento tambie´n se aprecia
como el robot de a´rea azul claro cambia su meta
en los instantes 3 y 4, debido a que la distribucio´n
dina´mica de a´reas le ha permitido obtener mejores
posiciones de interceptacio´n. Al igual en que en
el escenario de los jardines, el robot de a´rea azul
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Figura 8: Secuencia del comportamiento del MRS en el escenario de los jardines.
Figura 9: Secuencia del comportamiento del MRS en el escenario del aparcamiento subterra´neo.
claro espera en su posicio´n a encontrar un destino
mejor que el actual.
Este es un avance significativo respecto al trabajo
presentado en [8], en donde se emplean estrategias
similares para realizar una reparticio´n de a´reas
y la posterior interceptacio´n del intruso. En di-
cho trabajo, el objetivo es incluido junto a los
robots en la segmentacio´n del a´rea, en este caso las
fronteras separan los puntos a los que el objetivo
puede llegar antes que cualquier robot. Luego, los
robots que comparten frontera con el objetivo se
desplazan hacia ella, con el fin de minimizar las
posiciones que el intruso puede ocupar sin encon-
trar a uno de los perseguidores. Finalmente, los
robots que no comparten frontera con el objetivo
se dirigen directamente hacia e´l a trave´s de una
ruta arbitraria trazada por el planificador.
El primer gran problema que presenta este en-
foque es que la inclusio´n del objetivo dentro de
la distribucio´n de a´reas restringe las trayectorias
de los robots a trayectorias o´ptimas hacia los pun-
tos que estos pueden alcanzar antes que el evasor.
En cambio, en nuestra propuesta el componente
cooperativo no solo asume trayectorias o´ptimas,
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la estrategia tambie´n permite asignar rutas no
o´ptimas que complementen y aumenten las proba-
bilidades de e´xito de las que s´ı lo son. El segundo
inconveniente es que los robots que no comparten
frontera con el intruso siguen una trayectoria ar-
bitraria hacia e´l, de este modo, la capacidad de
cooperacio´n del MRS esta´ restringida al nu´mero
de robots que comparten frontera con el obje-
tivo; desaprovechando en gran medida el poten-
cial estrate´gico brindado por la inclusio´n de varios
robots en la tarea. Nuestro trabajo da solucio´n
a esta problema´tica a trave´s del desplazamiento
de los robots hacia sectores en donde tienen la
mayor probabilidad de interceptacio´n dentro de
su propia zona de operacio´n, situacio´n que puede
derivarse en la interceptacio´n directa del objetivo
o el bloqueo de espacios con gran nu´mero de ru-
tas de acceso desde la posicio´n del objetivo. Lo
descrito anteriormente es evidente en las Figuras
8 y 9, en donde uno de los robots se dirige direc-
tamente a interceptar el objetivo, mientras el otro
se desplaza y aguarda en una posicio´n estrate´gica
desde donde en caso de fuga, podr´ıa brindar una
respuesta ra´pida hacia cualquiera de las posibles
trayectorias de salida del intruso.
Tambie´n, se logro´ comprobar que la arquitectura
de software puede correr en el computador a bordo
de los robots, y adema´s, que esta puede ser in-
tegrada con su sistema de navegacio´n con el fin de
seguir trayectorias evadiendo obsta´culos.
5 CONCLUSIONES
Se presento´ una arquitectura MRS completa-
mente funcional para tareas de interceptacio´n y
seguridad en infraestructuras de gran taman˜o.
Los experimentos muestran que es posible obtener
comportamientos cooperativos para interceptar
intrusos empleando u´nicamente las posiciones
instanta´neas de los robots, la posicio´n del objetivo
y el mapa del entorno. La te´cnica propuesta
no emplea trayectorias ni posibles metas para
predecir el desplazamiento del intruso, entonces la
estimacio´n se realiza para todo el mapa y puede
ser aprovechada de mejor forma por el MRS.
La distribucio´n dina´mica de a´reas, mediante el
me´todo de Fast Marching, es escalable y eficiente
debido a que no incrementa el costo computacio´n
con la adicio´n de robots dentro de la distribucio´n.
En este sentido, es necesario realizar una ade-
cuada generacio´n del mapa de costos con el fin de
mejorar el rendimiento del FMM Core.
Futuros trabajos se orientara´n a implementar
la red de sensores para obtener medidas reales
de la posicio´n de intrusos en el escenario y de
esta forma evaluar el comportamiento del MRS
cuando el objetivo cambia continuamente de
posicio´n. Tambie´n, se realizara´n experimentos
y simulaciones exhaustivas para obtener infor-
macio´n estad´ıstica relevante sobre la eficiencia de
la metodolog´ıa planteada.
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